昆虫 学 报 4cta Entomologica Sinica, January 2014, 57(1) : 67 -73 ISSN 0454-6296 


南美 斑 潜 蝇 幼 虫 为 害 对 黄瓜 叶片 中 水 杨 酸 和 
R H BR B S cr f E FH 
DAE, AR, ERF, ERK 


(内 蒙古 农业 大 学 农学 院 , 呼和浩特 010019) 


摘要 :【 目的】 为 揭示 南美 斑 潜 蝇 Liriomyza huidobrensis ( Blanchard) 与 其 寄主 相互 作用 的 机 理 , 为 利用 诱导 抗 性 控 
制 南美 斑 潜 蝇 的 发 生 为 害 葛 定 必 要 的 基础 。【 方 法 】 本 文采 用 高 效 液 相 色谱 法 (HPLC) 和 超 高 效 液 相 色谱 法 -质谱 
联 用 法 (UPLC-MS), 分 别 测定 了 南美 斑 潜 蝇 幼 虫 为 害 对 黄瓜 叶片 中 来 草酸 (jasmonic acid, JA) 和 水 杨 酸 (salicylic 
acid ,SA) 的 诱导 作用 。[【 结果 南美 斑 潜 蝇 幼虫 持续 为 害 1 d 后, 受害 黄瓜 叶片 内 JA 含量 即 显著 高 于 健康 对 照 ， 
轻 度 受害 处 理 和 重度 受害 处 理 分 别 在 第 3 天 和 第 5 天 上 升幅 度 最 大 , 分 别 比 健康 对 照 增加 2.01 倍 和 1.62 倍 ; 而 
SA 含量 在 3 d 后 才 显 著 高 于 健康 对 照 , 轻 度 受害 处 理 和 重度 受害 处 理 在 第 9 天 上 升幅 度 最 大 , 分 别 比 健康 对 照 增 
加 4.66 倍 和 1.67 倍 ; 轻 度 受害 对 JA 和 SA 的 系统 诱导 作用 不 明显 , 而 重度 受害 对 JA 和 SA 具有 明显 的 系统 诱导 
作用 。【 结 论 】 南 美 斑 潜 蝇 幼 虫 为 害 对 黄瓜 叶片 内 JA 和 SA 具有 诱导 作用 。 
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Induction of salicylic acid and jasmonic acid in cucumber leaves after 


infestation by Liriomyza huidobrensis ( Diptera. Agromizidae) larvae 

SUN Xing-Hua, ZHOU Xiao-Rong, PANG Bao-Ping' , MENG Qing-Jiu ( College of Agriculture, Inner 
Mongolia Agricultural University, Hohhot 010019, China) 

Abstract. [ Aim] In order to investigate the mechanism of interactions between Liriomyza huidobrensis 
( Blanchard) and its host plants and build an indispensable foundation for controlling the fly by use of 
inducible defenses. [Methods] High-performance liquid chromatography ( HPLC) and ultra-performance 
liquid chromatography-mass spectrometry ( UPLC-MS) were used to determine the effects of infestation of 
larval L. huidobrensis on induction of jasmonic acid (JA) and salicylic acid ( SA), respectively, in 
cucumber leaves. [Results] The results showed that JA contents in the damaged leaves were significantly 
higher than those in intact controls only 1 d after the larval continuous infestation, and the increase 
magnitudes in the light-damage treatment and the severe-damage treatment reached the maximum at 3 - 5 
d after larval infestation, increasing 2. 01 and 1. 62 times as compared with the intact control, 
respectively. SA contents were significantly higher at 3 d after larval infestation, and the increase 
magnitudes in the light-damage treatment and the severe-damage treatment reached the maximum at 9 d 
after larval infestation, rising 4. 66 and 1. 67 times as compared with the intact control, respectively. The 
induction of JA and SA was significantly systemic in the severe-damage treatment but not in the light- 
damage treatment. [ Conclusion] The results suggest that the larval infestation of L. huidobrensis can 
induce the JA and SA increase in cucumber leaves. 
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植物 在 自然界 经 党 遭受 植 食性 动物 的 攻击 , Jf and Baldwin, 1997)。 植 物 诱导 防御 的 产生 过 程 ， 
进化 出 各 种 防御 策略 , 包括 组 成 防御 (constitutive 包括 植物 对 植 食性 昆虫 为 害 的 识别 、 虫 害 信和 号 在 植 
defenses) 和 诱导 防御 ( inducible defenses) ( Karban 物体 内 的 传递 以 及 植物 防御 基因 的 表达 与 防御 化 合 
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物 的 合成 (Kessler and Baldwin, 2002; Howe and 
Jander, 2008) 。 目 前 研究 表明 , 在 植物 防御 信号 传 
导 过 程 中 , 来 莉 酸 (jasmonic acid，JA)、 水 杨 酸 
(salicylic acid, SA) 和 乙烯 (ethylene, ET) 等 起 着 重 
要 的 作用 (Pieterse and Dicke, 2007; Kazan and 
Manners, 2008) 。 其 中 , JA 信号 途径 在 植物 诱导 抗 
忠 反 应 中 作用 的 研究 最 为 深入 。Greelman 等 
(1992) 首次 报道 JA 具有 信号 分 子 功能 , 他们 发 现 
大 豆 胚 轴 组 织 损 伤 后 JA 和 来 莉 酸 甲 酯 (MeJA) 水 平 
增高 , 在 用 床 莉 酸 甲 酯 处 理 的 大 豆 悬 浮 细 胞 中 , 与 
损伤 反应 相关 的 3 种 蛋白 基因 mRNA 水 平 增加 了 。 
植物 遭受 植 食性 昆虫 取 食 后 , 体内 JA 含量 迅速 上 
升 , 通过 活化 、 调控 下 游 的 JA 信号 传导 途径 , 激活 
相关 防御 基因 的 表达 ,从 而 抵御 昆虫 为 害 (Kessler 
and Baldwin, 2002) 。 有 关 JA 在 植物 诱导 防御 中 的 
研究 ,多 集中 于 应 用 外 源 JA 及 其 衍生 物 诱导 植物 
体内 防御 蛋白 (Farmer and Ryan, 1990; Bolter and 
Jongsma, 1995; Constabel and Ryan, 1998; Jung, 
2004) 和 次 生化 合 物 (Bodnaryk，1994; van Dam et 
al., 2000) 及 其 对 植 食性 昆虫 的 影响 ， 以 及 释放 的 
挥发 性 化 合 物 对 天 敌 昆 虫 的 引诱 作用 (Schmez et 
al., 2001; Martin et al., 2002) 。 有 关 植 食性 昆虫 为 
害 对 寄主 植物 体内 JA. 含量 影响 的 研究 也 有 部 分 报 
iB. fun, ERIR Manduca sexta ( Schittko et al., 
2000) AE EE PA -E R. Dendrolimus punctatus ( XB x: £L 
等 ,2009) 幼 忠 为 害 可 诱导 其 寄主 叶片 内 JA 含量 
上 升 。 

SA 及 其 衍生 物 是 普遍 存在 于 植物 体内 的 一 类 
重要 的 与 防御 反应 相关 的 信号 分 子 。SA 信号 转 导 
途径 在 植物 的 诱导 抗 病 反 应 中 起 着 重要 作用 , 其 作 
用 的 生化 和 分 子 机 理 已 有 大 量 报道 ， 而 对 其 在 植物 
诱导 抗 虫 反 应 中 的 研究 较 少 , 且 多 集中 于 对 刺 吸 式 
口 天 昆虫 的 研究 中 ( 龙 亚 订 等 , 2009 ) 。 神 飞 乱 为 害 
能 迅速 导致 水 稻 内 源 SA 含量 的 上 升 ，SA EREE 
飞 虱 为 害 后 1 h 显著 地 高 于 相应 的 未 处 理 称 株 ( 王 
E Sr, 2007)。 植 物 对 蚜 忠 等 刺 吸 式 害 忠 的 防御 多 
采用 SA 途径 , 蚜 害 后 SA 含量 增加 , 激活 并 增加 与 
植物 抗 性 有 关 的 基因 表达 (Reymond et al., 2000) 。 
另外 , SA 能 与 过 氧化 氢 酶 (CAT) 结合 抑制 该 酶 活 
E, 使 植物 体内 H,0, 的 含量 上 升 ,这样 会 对 害虫 
中 肠 造成 损害 , 影 响 害虫 的 消化 和 吸收 ,降低 害虫 
的 体重 和 生长 速率 。 如 麦 二 义 蚜 取 食 高 梁 后 ,高梁 
植株 内 SA fI EO, 含量 迅速 上 升 , 有 效 抑制 了 蚜 群 
的 繁殖 扩散 (Zhu-Salzman et al., 2004) 。 然 而 ， 有 


关 潜 叶 性 害虫 为 害 对 寄主 体内 JA 和 SA 等 信号 物 
质 影响 的 研究 未 见报 道 。 

HRR BR Liriomyza huidobrensis ( Blanchard ) 
是 一 种 危害 多 种 蔬 染 和 观赏 植物 的 检疫 性 害虫 
(Scheffer, 2000) , E 1993 年 传人 我 国 以 来 , 南美 
斑 潜 蝇 在 我 国 南北 方 各 地 区 已 经 迅速 取代 了 美洲 斑 
淤 蝇 成 为 优势 种 ,给 我 国 农业 生 产 造成 巨大 的 损失 
(陈兵 和 康乐 , 2002) 。 南 美 斑 潜 蝇 喜 食 黄瓜 等 瓜 类 
作物 , 给 保护 地 黄瓜 生产 造成 了 严重 损失 ( 韩 靖 玲 
等 , 2005) 。 我 们 的 研究 表明 ,南美 斑 淤 蝇 幼 虫 为 
害 可 导致 寄主 植物 叶 记 内 叶绿素 和 可 溶性 糖 及 重 日 
质 含 量 下 降 ， 而 单 末 和 黄酮 等 次 生化 合 物 含量 及 防 
御 酶 活性 上 升 ( 孙 兴 华 等 , 2012, 2013) 。 因 此 , 我 
们 进一步 研究 了 南美 斑 潜 蝇 幼 虫 为 害 对 寄主 植物 叶 
族 内 东 莉 酸 及 水 杨 酸 的 诱导 作用 ， 以 期 揭示 南 关 斑 
潜 蝇 与 其 寄主 植物 相互 作用 的 机 理 , 并 为 利用 诱导 
抗 性 控制 南美 斑 淤 蝇 的 发 生 为 害 货 定 必 要 的 基础 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 植物 

试验 选用 我 国 北方 地 区 温室 内 普遍 种 植 的 黄瓜 
品种 津 春 4 写 。 精 选 饱 满 的 种 子 , 种 子 催芽 后 种 于 
HAR, 每 钵 种 1 粒 种 子 。 符 植株 长 到 一 请 真 叶 
时 , 定植 于 花 盆 中 , 置 于 温室 中 培养 , 待 长 到 7 ~8 
片 真 叶 时 ,去掉 顶端 以 防 其 徒长 ,备用 。 
1.2. fim 

南美 斑 淤 蝇 的 成 虫 和 晴 采 自 呼 和 海 特 市 东 郊 金 
河 镇 根 堡 村 无 公害 蔬 沫 基地 黄瓜 和 沫 豆 植株 上 ，, 将 
成 虫 饲养 于 有 盆栽 沫 豆 的 养 虫 党 内 , KE R 
于 装 有 含 相对 含水 量 70% 的 坚 石 和 细 沙 土 混合 的 
烧杯 中 , 分 别 置 于 人 工 智能 光照 培养 箱 中 ( 光 周 期 
16L:8D, 温度 25C ,相对 湿度 70% ~ 80% ) 。 在 贫 
Ju. ERR 1 代 后 , 将 第 2 代 肾 挑 出 , 单 头 饲养 
于 试管 中 , 管 口 用 湿 棉 球 塞 住 , 以 防 成 忠 羽 化 后 逃 
à, 每 天 进行 保湿 。 将 试管 放 于 睁 部 铺 有 吸水 纱布 
的 不 锈 钢 托盘 中 , 然后 置 于 上 述 条 件 的 人 工 智能 光 
照 培养 箱 中 , 培养 至 羽化 , 备用 。 
1.3 南美 斑 潜 蝇 幼 虫 为 害 不 同 受害 程度 黄瓜 叶 卢 
的 获得 

以 3 RIERREN 1 HIA JEE HE (40 cm x 40 
cm x 50 em) N, 将 养 虫 党 放 于 与 1.2 节 条 件 一 致 的 
人 工 智能 光照 培养 箱 中 。 在 轻 度 受害 和 重度 受害 处 
理 的 植株 中 选取 从 下 第 3 和 第 5 卢 成 熟 叶 作为 系统 
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受害 对 照 , 然后 用 防 忠 网 套 住 叶片 ,以 防止 斑 潜 蝇 
产 卵 为 害 。 在 轻 度 受害 和 重度 受害 处 理 的 养 虫 先 中 
分 别 接 入 20 对 和 30 对 同一 天 羽化 的 南美 斑 潜 蝇 成 
m, 从 出 现 潜 道 的 第 1 天 开始 算 起 , 于 第 1, 3,5,7 
和 9 天 分 别 获 取 5 种 受害 程度 不 同 的 黄瓜 受害 苗 ， 
进行 生化 指标 的 测定 。 以 不 接 虫 和 邻近 受害 叶片 的 
未 受害 叶片 分 别 作为 健康 对 照 和 系统 受害 对 照 。 
个 养 虫 笼 内 的 3 倪 黄 瓜 植株 作为 3 TER, 共用 黄 
瓜 植株 15 Ko 

南美 斑 潜 蝇 为 害 程度 按 以 下 标准 划分 : 

南美 斑 潜 晶 为 害 程度 (%) = 虫 道 面积 (cm )/ 
叶片 总 面积 (cm ) x100。 

黄瓜 受害 程度 分 级 标准 如 下 : 

健康 对 照 (intact control, CK) : 未 接 虫 健康 苗 ; 

系统 对 照 (systemic control) : 邻近 轻 度 和 重度 
受害 叶 厂 的 未 受害 叶片 ; 

轻 度 受害 (light damage, L): 潜 食 叶 面 积 小 于 
叶 面 积 的 10% ; 

重度 受害 (severe damage, S): 潜 食 叶 面 积 大 于 
叶 面 积 的 40%。 
1.4 水 杨 酸 (SA) 含 量 的 测定 

采用 Rasmussen 等 (1991 ) 的 方法 提取 SA, 

每 个 处 理 选取 相同 受害 程度 的 黄瓜 叶片 1 ~2 
F, 冲洗 表面 杂质 影 干 , 准确 称 取 0.5 g 黄瓜 叶片 
组 织 , 加 入 3 mL 8096 的 冰 乙 醇 迅 速 研 磨 成 匀 浆 ， 
Æ 4C F 10 000 g 离心 5 min, 收集 上 清 液 后 立即 处 
理 或 者 迅速 冷冻 于 -80Y 中 用 于 进一步 的 分 析 。 将 
所 得 上 清 液 经 旋转 真空 干燥 仪 浓缩 至 原 体积 六 
1/105 WMA 4 mL 重 莹 饮水 ,然后 加 入 偏 磷酸 至 终 
浓度 为 2% (w/v)。 用 2 mL 乙酸 乙 酯 革 取 3 次 , 分 
离合 并 有 机 相 , HA 10 mL 的 离心 管 中 。 有 机 相 用 
高 纯 氮 气 吹 干 ， 此 即 为 水 杨 酸 游离 态 的 粗 样 。 在 水 
相 中 加 入 6 mmol/L HCl 至 终 浓 度 为 1 mmol/L, 密 
封 后 于 80C 中 水 解 1 h。 冷 却 后 , 同样 用 乙酸 乙 酶 
葵 取 3 次 , 有 机 相合 并 放 入 盛 有 游离 态 粗 样 的 试管 
F, 用 高 纯 须 气 吹 干 。 至 此 得 到 全 部 水 杨 酸 的 

采用 咏 津 LC-20AT 高 效 液 相 色谱 仪 进行 测定 ， 
KIERMES Ay RF-100AXL, 检测 波长 人。 为 300 
nm, WEK Am 410 nm, 进 样 量 为 10 uL, 柱 温 
为 常温 ， 流速 为 1.0 mL/min, 色谱 柱 为 Ciso SA E 
量 计算 公式 为 XX = (Cy — Csa) X V, x 1000 x 
V/(m x 1 000 x V), EĦ: X AIH FHE SA 含量 
(ug/g); Cy = TER P Br SA BJ Æ (ng/mL); 


C44 20; 所 = 从 定 容 样 液 中 取出 用 氮气 吹 干 的 体 
积 (mL); V= 黄瓜 叶片 处 理 时 用 冰 乙 醇 定 容 的 体积 
(mL); V, = 在 吹 干 样品 中 用 进 样 液 稀 释 的 体积 
(mL); m = 样品 鲜 量 (g)。 
1.5 RAHARJA) ZHE 

采用 陈 华 君 等 (2005 ) 的 方法 对 内 源 来 和 莉 酸 进 
行 提取 和 纯化 , 参考 胡 欣 等 (2011) 的 UPLC-MS 法 
进行 定量 分 析 。 
1.5.1 内 源 来 和 莉 酸 的 提取 与 纯化 : 每 个 处 理 选取 
相同 受害 程度 的 黄瓜 叶片 1 ~2 片 ， 冲洗 表面 杂质 
BR, 准确 称 取 0.5 g 黄瓜 叶 厂 组 织 , 加 入 10 mL 
80% WIKL, KA PREMER, XE AC F 
10 000 g 离心 5 min, 收集 上 清 液 后 立即 处 理 或 者 迅 
速 冷 冻 于 -80Y 中 用 于 进一步 的 分 析 。 将 上 清 液 减 
压 浓 缩 至 水 相 , 加 入 4 mL 重 蒸 饮水 ,然后 加 入 偶 
磷酸 至 终 浓 度 为 2% (W/V), H2 mL BR WARTE 
取 3 次 , 分 离合 并 有 机 相 , 35%C ~ 45% 浓缩 至 干 。 
等 待 进一步 的 纯化 处 理 。 每 个 处 理 设 3 个 重复 。 

纯化 时 首先 用 5 mL 0. 1 mol/L 的 HAc 溶解 植 
物 样 品 ， 上 柱 前 分 别 用 S$ mL 甲醇 、$ mL 0.1 mol/L 
的 HAc 活化 平衡 Cs 小 柱 , 然后 将 样品 分 批 上 Sep- 
Pak Cis 小 柱 。 纯 化 过 程 进 行 的 操作 步 又 如 下 : CDHI 
5 mL1796 甲醇 (甲醇 和 0.1 mol/L HAc 的 体积 比 为 
17: 83 ) 淋 洗 ; QH 5 mL 40% 甲醇 (甲醇 和 0. 1 
mol/L HAc 的 体积 比 为 40:60) 淋 洗 ; CH 5 mL 
50% 甲醇 (甲醇 和 0.1 mol/L HAc 的 体积 比 为 50: 
50) 洗 脱 , 收集 洗 脱 液 ; OH 5 mL 60% 甲醇 (甲醇 
和 0.1 mol/L HAc 的 体积 比 为 60:40) 洗 脱 , 收集 洗 
脐 液 。 最 后 收集 只 和 山中 的 洗 脱 液 , 40C 浓缩 至 
干 。 对 已 经 浓缩 的 样品 用 甲醇 溶解 , 待 上 UPLC-MS 
进行 分 析 测 定 。 
1.5.2 ”内 源 来 莉 酸 的 测定 : CD 色谱 条 件 Waters 
Acquity $E 高效 液 相 色谱 仪 (UPLC)。 色 谱 柱 : 
BEH, C18 (1.7 um, 2.1 mm x100 mm)。 流 动 相 
为 : A. 196 甲酸 溶液 和 超 纯 水 , B. ZM O. 196 FB 
酸 溶液 。 流 速 为 0.3 mL/min, 液 相 梯度 : 初始 为 A: 
B =10% 保 持 2 min, 之 后 匀速 变化 ,8 min 时 达到 A: 
B =50% , 然后 瞬时 改变 流动 相 到 A: B =95% 保持 
2 min, 10 min 时 又 回 到 初始 A:B =10% 保 持 2 min， 
整个 洗 脱 运行 时 间 为 12 min。 柱 温 : 30 ,样品 室 
温度 : 4C ,， 进 样 量 : 10 UL。 D 质谱 条 件 Waters 
Quattro Premier XE 质谱 仪 (MS) 。 电 离 模式 : ESI , 
扫描 模式 : resolution mode, 扫描 范围 . m/z (100 ~ 
600), 碰撞 能 (collision energy): 4 eV, $È FLE JE 
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(cone energy): 10 - 30 kKV， 锥 孔 气 流速 (cone gas 
flow rate) : 50 L/h， 脱 溶剂 气流 速 ( desoluation gas 


flow rate): 600 LAh， 离 子 源 温度 ( source 
temperature) : 100% 。 
1.6 ”数据 分 析 


不 同 处 理 之 间 差 异 显 车 性 检验 采用 ANOVA 
法 ,多 重 比较 采用 Duncan 法 ， 所 有 统计 分 析 均 在 
DPS( Version 10. 15 ) 软件 上 进行 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 南美 斑 潜 蝇 为 害 对 黄瓜 叶片 内 水 杨 酸 ( SA ) 含 
量 的 影响 

Hx 1 可知, 在 同一 受害 期 内 , 除 第 1 和 5 天 
外 , 不 同 程度 受害 处 理 间 SA 含量 差异 显著 (P < 
0.05), 轻 度 受害 处 理 和 重度 受害 处 理 在 第 9 天 上 
升幅 度 最 大 , 分 别 比 健康 对 照 增加 4. 66 倍 和 1. 67 
音 ; 而 除了 轻 度 受 害 和 轻 度 受 害 系 统 对 照 外 ,同一 


受害 程度 处 理 在 不 同 受 害 期 内 SA 含量 在 整体 上 卷 
异 显著 (已 <0.05 ) 。 随 者 受害 时 间 的 持续 , 在 受害 
第 1 天 时 , 轻 度 受 害 、 重 度 受 害 和 重度 受害 系统 对 
照 中 SA 含量 均 低 于 健康 对 照 , 但 差异 不 显著 (有 na 
-1.5440, P =0.2626 50.05); 第 3 天 , 4 种 受害 
处 理 中 SA 含量 迅速 上 升 , 轻 度 受害 系统 和 重度 受 
害 系统 对 照 中 SA 含量 上 升 明 显 , 且 重 度 受害 系统 
对 照 中 SA 含量 较 健康 对 照 显 著 增 加 (P <0. 05 ) ; 
第 5 天 , 所 有 人 处理 中 SA 含量 迅速 下 降 ; 第 7 天 , 所 
有 处 理 中 SA 含量 又 开始 回升 , 4 种 受害 处 理 中 SA 
含量 显著 高 于 健康 对 照 (Fw 24.3190, P=0.0276 
<0.05); 第 9 天 , 所 有 受害 处 理 中 SA 含量 迅速 下 
降 到 了 初始 水 平 。 在 第 3 和 9 天 时 , 南 关 斑 潜 蝇 幼 
虫 重度 受害 系统 对 照 中 SA 含量 显著 高 于 健康 对 照 
(P «0.05) , 这 表明 在 这 两 个 受害 期 内 , MERR 
蝇 幼 虫 重度 为 害 对 邻近 叶片 中 SA 含量 具有 系统 诱 
导 作用 。 


表 1 南美 斑 潜 蝇 幼 虫 持续 取 食 后 黄瓜 时 片 中 SA 含量 ( pg/g) 的 变化 


Table 1 Changes of SA content ( pg/g) in cucumber leaves after continuous feeding by Liriomyza huidobrensis larvae 


处 理 受害 时 间 Infestation duration ( d) 
Treatment 1 3 5 7 9 
CK 0.11 +0.01 (aA) aA 0.11 x0.01 (bA) aA 0.04 x0.002 (aA) bAB 0.10 «0.03 (bB) aA 0.03 x0.002 (cB) bB 
L 0.09 +0.02 (aA) aA 0.24 x0.10 (abA) aA 0.09 +0.04 (aA) aA 0.18 x0.03 (abAB) aA 0.17 x0.04 (aA) aA 
SL 0.18 +0.10 (aA) aA 0.30 x0.11 (abA) aA 0.11 +0.03 (aA) aA 0.14 €x0.01 (bAB) aA 0.10 x0.03 (abcAB) aA 
S 0.04 +0.01 (aA) bA 0.24+0.08 (abA) aAB 0.13 «0.03 (aA) abAB 0.26 +0.03 (aA) aA 0.08 +0.01 (bcAB) bAB 
SS 0.04 +0.01 (aA) bB 0.49 +0.08 (aA) aA 0.11 +0.03 (aA) bB 0.15 +0.02 (bAB) bB 0.13 +0.03 (abAB) bB 


CK: 健康 对 照 Intact control; L: 轻 度 受 害 Light damage; S; 重度 受害 Severe damage; SL: 轻 度 受害 的 系统 对 照 Systematic control of light damage; 
SS; 重度 受害 的 系统 对 照 Systematic control of severe damage. 表 中 数据 均 为 平均 值 + 标准 误 ; 数据 后 括号 内 字母 表示 相同 受害 期 内 不 同 受害 处 
理 间 的 差异 显著 性 , 数据 后 括号 外 字母 表示 相同 受害 处 理 在 不 同 受害 期 的 差异 显著 性 ; 不 同 小 写 和 大 写字 母 分 别 表 示 差 异 显著 (P<0.05) 和 
极 显 车 (P<0.01) (邓肯 氏 新 复 极 差 检验 法 )。Data in the table are mean + SE. Letters inside brackets indicate significant difference among different 








treatments at the same time while those outside brackets indicate significant difference among different time in the same treatment. Different lowercase and 


capital letters indicate significant difference by Duncan' s multiple range test at P 20.05 and P 20.01, respectively. 下 同 The same below. 


2.2. 南美 斑 潜 蝇 为 害 对 黄瓜 叶片 内 攻 莉 酸 ( JA. ) E 
量 的 影响 

由 表 2 可 知 , 在 同一 受害 期 内 , 4 种 不 同 程度 
的 受害 处 理 中 JA 含量 绝 大 多 数 显 著 高 于 健康 对 照 
(P «0.05) , 而 除 健 康 对 照 外 , 同一 受害 程度 处 理 
在 不 同 受害 期 内 JA 含量 在 整体 上 差异 显著 (P < 
0.05) ; 轻 度 受害 人 处理 和 重度 受害 人 处理 分 别 在 第 3 
和 第 5 天 上 升幅 度 最 大 , 分 别 比 健康 对 照 增 加 2.01 
倍 和 1.62 倍 。 随 着 受害 时 间 的 持续 , 在 受害 第 1 


天 时 , 轻 度 受害 和 重度 受害 处 理 中 JA 含量 显著 高 
于 健康 对 照 (P<0.01); 第 3 天 , 轻 度 受害 、 轻 度 
受害 系统 对 照 和 重度 受害 系统 对 照 处 理 中 JA 含量 
明显 上 升 , 而 重度 受害 系统 对 照 中 JA 含量 有 所 下 
降 , 但 4 种 受害 处 理 中 JA 含量 较 健 康 对 照 仍 增加 
Bj © CF, -44.58, P «0.001), 轻 度 受害 处 理 中 
JA 含量 在 此 时 达到 最 大 值 ， 比 健康 对 照 增加 了 
2.00 倍 ; 第 5 天, 重度 受害 处 理 中 JA 含量 迅速 上 
升 , 达到 最 大 值 ， 较 对 照 增加 了 1.62 倍 ， 而 其 他 3 
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种 受害 处 理 中 JA 含量 则 有 所 下 降 , 但 除 轻 度 受 害 
和 重度 受害 的 系统 对 照 处 理 以 外 , 其 他 2 种 受害 处 
HH JA 含量 仍 显著 高 于 健康 对 照 (P<0.001); 第 
7 天 , 重度 受害 处 理 中 JA 含量 有 所 下 降 ， 而 其 他 3 
种 受害 处 理 中 JA 含量 则 有 所 上 升 ， 此 时 除 轻 度 受 
害 系 统 对 照 外 , 其 他 3 种 受害 处 理 中 JA 含量 显著 
高 于 健康 对 照 (P <0.001); 第 9 EC, 除 轻 度 受害 系 


统 对 照 JA 含量 下 降 明 显 外 , 其 他 受害 处 理 中 JA E 
量变 化 不 明显 , 但 除 轻 度 受 害 和 重度 受害 的 系统 对 
照 外 , 其 他 2 种 受害 处 理 中 JA 含量 仍 明 显 高 于 健 
EXTIR CP <0.01)。 在 受害 的 第 3 和 7 天 时 , 系统 
受害 处 理 中 JA 含量 显著 高 于 健康 对 照 (P <0.05)， 
表明 南美 班 评 蝇 幼虫 为 害 在 这 两 个 时 期 内 对 黄瓜 叶 
FB JA 含量 具有 系统 诱导 作用 。 


表 2 南美 斑 潜 蝇 幼 虫 持续 取 食 后 黄瓜 叶片 中 JA 含量 (ng/g) 的 变化 


Table 2 Changes of JA content ( ng/g) in cucumber leaves after continuous feeding by Liriomyza huidobrensis larvae 


处 理 受害 时 间 Infestation duration ( d) 
Treatment 1 3 5 7 9 
CK 6.00 x 1.07 (bB) aA 6.32 x 1.27 (cC) aA 7.66 +0.39 (cB) aA 7.24 +0.17 (eC) aA 7.12 +2.01 (cB) aA 
L 11.81 +1.33 (aA) bB 18.97 +0.59 (aA) aA 11.59 x0.85 (bB) bB 14.65 +0.58 (aA) bAB 12.47 +1.36 (abAB) bB 
SL 6.46 x0.41 (bB) cB 9.35 x0.28 (bBC) aA 7.73 +0.44 (cB) bcAB 8.78 x0.22 (bcBC) abA 6.49 x0.51 (cB) cB 
S 12.03 +1.79 (aA) beB 9.32 +0.52 (bBC) cB 20.09 +2.33 (aA) aA 14.27 +1.02 (aA) bAB 14.57 +0.40 (aA) bAB 


SS 8.43 +0.43 (abAB) abA 10.18 +0.50 (bB) aA 


一 般 认 为 植物 对 蚜虫 等 刺 吸 式 害 虫 的 防御 多 采 
用 SA 途径 , 蚜 害 后 SA 含量 增加 , 激活 了 与 植物 抗 
性 相关 基因 的 表达 (Reymond et al., 2000) , XH 
忠 、 根 结 线 忠 和 日 粉 玫 的 防御 中 , Æi P PERE 
Mi. 2 发 挥 了 重要 作用 (Rossi et al., 1995; 
Nombela et al., 2003). Æ XX Fe. Diuraphis nodulus 
为 害 诱导 小 麦 体 内 SA 含量 上 升 和 过 氧化 物 酶 
( POD) 活性 增强 (Mohase and van der Westhuizen, 
2002) 。 本 人 研究 结果 表明 , HEZ SB K KE NE 
幼虫 初始 为 害 后 , 便 迅速 诱导 了 其 叶片 中 SA 含量 
的 上 升 。 这 与 南美 斑 潜 蝇 幼 忠 取 食 为 害 可 诱导 黄瓜 
IFEF A A W AR iE A y (PAL), £i Ae i 
(PPO). POD 及 超 氧 化 物 攻 化 酶 (SOD ) 等 防御 酶 活 
性 上 升 ( 孙 兴 华 等 , 2013 ) 的 结果 相 一 致 。 目 前 认为 
SA 在 植株 体内 的 生物 合成 一 般 经 甘草 酸 途径 , PAL 
是 SA 合成 过 程 中 的 关键 酶 。 病 原 菌 侵 染 后 ,PAL 
活性 升 高 后 , SA 售 量 上 升 ( 李 国 靖 和 周 沟 ,2002 ) 。 
上 述 结果 表明 , 植物 对 咀嚼 式 口 夯 害虫 的 防御 也 可 
采用 SA 途径 。 

JA 是 植物 防御 反应 中 一 类 重要 的 信号 物质 ， 
不 仅 可 以 通过 上 自身 含量 的 增加 来 抵御 害虫 的 进一步 
RR, 还 能 诱导 植物 组 织 的 未 受伤 部 位 产生 防御 反 
应 。 本 人 研究 结果 表明 ,南美 斑 潜 蝇 幼 忠 取 食 不 仅 诱 


7.09 +0.68 (cB) bA 


10.36 +0.48 (bB) aA 9.91 +1.33 (bcAB) aA 


导 受 害 叶片 内 JA 含量 上 升 ， 而 且 邻 近 的 未 受害 叶 
片 内 JA 含量 增加 。 其 他 研究 者 也 获得 了 类 似 的 结 
果 (Schittko et al., 2000; 邓 文 红 等 , 2009 ) 。 目 前 认 
为 植 食性 昆虫 取 食 或 产 卵 时 口腔 分 泌 物 或 产 卵 器 分 
泌 物 中 的 化 学 诱导 物 刺 激 了 植物 体内 的 信号 传导 途 
径 (Halitschke et al., 2003) 。 人 例如， 草地 贪 夜 蛾 
Spodoptera frugiperda 口腔 分 泌 物 能 刺激 寄主 植物 
ET, JA 和 SA REER, 并 导致 寄主 植物 释放 挥发 
MIU S IAE Schmelz et al., 2006), Am, 植物 是 
如 何 识别 虫害 信号 以 及 哪些 转录 因子 参与 了 植物 的 
诱导 抗 虫 反应 ， 目 前 还 了 解 得 很 少 。 我 们 的 研究 表 
H, 南美 斑 潜 蝇 幼虫 取 食 为 害 能 诱导 寄主 植物 体内 
SA 和 JA 等 信号 物质 含量 上 升 , 进而 诱导 防御 酶 活 
性 ( 孙 兴 华 等 , 2013)、 次 生化 合 物 含量 ( 孙 兴 华 等 ， 
2012) 及 重 日 酶 抑制 剂 活性 ( 男 文 发 表 ) 上 升 , 为 利 
用 诱导 抗 性 控制 南美 斑 潜 蝇 的 为 害 提 供 了 必要 的 基 
iio BÆ, 其 诱导 机 理 以 及 是 否 会 影响 南美 斑 潜 晶 
或 其 他 植 食性 昆虫 的 生长 发 育 、 存 活 和 繁殖 还 有 答 
于 进一步 研究 。 
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